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Resumen

Este estudio se enfoca en investigar cdmo un fertilizante nitrogenado que utiliza
nanotecnologia como parte de su formulacion afecta el desarrollo de la planta de arroz. La
nanotecnologia es una rama emergente que ha mostrado potencial para mejorar la eficiencia
de los fertilizantes al proporcionar una liberacion controlada de nutrientes en las plantas. El
objetivo principal es evaluar si este fertilizante basado en nanotecnologia tiene un impacto

positivo en el crecimiento y formacion de las plantas de arroz.

Para llevar a cabo la investigacion, se establece un disefio experimental que incluye grupos
de plantas de arroz tratados con el fertilizante nanotecnolégico y grupos de control que
reciben fertilizantes convencionales. Se realizan mediciones y observaciones para evaluar
el desarrollo de las plantas en términos de altura, Longitud y peso de Raices, numero de
macollos y colorimetria de las hojas. Los datos recopilados se analizan estadisticamente

para determinar si existe una diferencia significativa entre los grupos tratados y de control.

Los resultados de esta investigacion tienen el potencial de proporcionar informacion valiosa
sobre la eficacia de los fertilizantes nitrogenados basados en nanotecnologia en la
agricultura. Esto podria tener implicaciones importantes para la mejora de la produccién de
arroz y la sostenibilidad agricola en general. Ademas, el estudio podria contribuir al avance
del conocimiento en el campo de la nanotecnologia aplicada a la agricultura y la nutricion de

las plantas.

En resumen, esta investigacion se centra en evaluar como un fertilizante nitrogenado basado
en nanotecnologia influye en el desarrollo de las plantas de arroz, con la esperanza de
ofrecer una solucién innovadora y eficiente para mejorar la produccién de este cultivo

alimentario fundamental.

Palabras Claves: Fertilizante, Nanotecnologia, Nitrogenado, Planta de Arroz, Desarrollo
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Abstract

This study focuses on investigating how a nitrogenous fertilizer that utilizes nanotechnology as
part of its formulation affects the development of rice plants. Nanotechnology is an emerging field
that has shown potential to improve the efficiency of fertilizers by providing a controlled release
of nutrients to plants. The main objective is to evaluate whether this nanotechnology-based

fertilizer has a positive impact on the growth and formation of rice plants.

To conduct the research, an experimental design is established that includes groups of rice plants
treated with the nanotechnological fertilizer and control groups that receive conventional
fertilizers. Measurements and observations are made to assess the development of the plants in
terms of height, root length and weight, number of tillers, and leaf colorimetry. The collected data
are statistically analyzed to determine if there is a significant difference between the treated and

control groups.

The results of this research have the potential to provide valuable insights into the efficacy of
nanotechnology-based nitrogenous fertilizers in agriculture. This could have significant
implications for improving rice production and overall agricultural sustainability. Additionally, the
study could contribute to advancing knowledge in the field of nanotechnology applied to

agriculture and plant nutrition.
In summary, this research focuses on evaluating how a nanotechnology-based nitrogenous
fertilizer influences the development of rice plants, with the hope of offering an innovative and

efficient solution to enhance the production of this fundamental food crop.

Keywords: Fertilizer, Nanotechnology, Nitrogenous, Rice Plant, Development
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Introduccion

El arroz (Oryza sativa) es uno de los cultivos alimentarios mas importantes en el mundo y
desempefia un papel esencial en la seguridad alimentaria de muchas poblaciones, incluido
Ecuador. La produccién de arroz es una parte fundamental de la agricultura ecuatoriana, y su
consumo esta arraigado en la cultura y la dieta de la poblacién. Garantizar un suministro estable
y eficiente de este alimento basico es esencial para satisfacer las necesidades nutricionales de

la sociedad.

En el contexto de la agricultura moderna, la busqueda de métodos y tecnologias que mejoren la
eficiencia de produccién es un objetivo constante. La nanotecnologia, una rama emergente de la
ciencia y la ingenieria, ha demostrado un gran potencial en la agricultura al ofrecer soluciones
innovadoras para mejorar la nutricién de las plantas y aumentar los rendimientos de los cultivos.
Una de las aplicaciones mas prometedoras de la nanotecnologia en la agricultura es el desarrollo

de fertilizantes basados en nanotecnologia.

Los fertilizantes basados en nanotecnologia tienen la capacidad de proporcionar una liberacion
controlada y eficiente de nutrientes esenciales para las plantas, lo que puede mejorar
significativamente la absorcion de nutrientes y, en teoria, aumentar la productividad de los
cultivos. En este contexto, surge la pregunta fundamental que motiva esta investigacion: ; Cémo
afecta un fertilizante nitrogenado basado en nanotecnologia al desarrollo de la planta de arroz

en comparacion con los fertilizantes convencionales?

Esta investigacién se propone abordar esta pregunta mediante un estudio que evalle de manera
objetiva el impacto del fertilizante basado en nanotecnologia en el crecimiento y la formacién de
las plantas de arroz en un contexto especifico en Ecuador. Los resultados de este estudio tienen
el potencial de aportar conocimiento valioso sobre la eficacia de la nanotecnologia aplicada a la

agricultura de arroz y su contribucion a la seguridad alimentaria y la sostenibilidad agricola en la

region.
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Capitulo I: El problema de la investigaciéon

1.1 Planteamiento del problema

El cultivo de arroz (Oryza sativa) desempefia un papel fundamental en la seguridad alimentaria
de muchas poblaciones en todo el mundo, incluido Ecuador. Sin embargo, la produccién de arroz
se enfrenta a desafios, como la necesidad de mejorar la eficiencia en la absorcion de nutrientes
por parte de las plantas para aumentar los rendimientos y garantizar un suministro estable de

este alimento basico.

En este contexto, la nanotecnologia ha surgido como una innovacion prometedora en la
agricultura al ofrecer la posibilidad de mejorar la eficacia de los fertilizantes. Los fertilizantes
basados en nanotecnologia permiten una liberacién controlada de nutrientes, lo que puede
conducir a una mejor absorcién por parte de las plantas y, en teoria, a un aumento en la

productividad de los cultivos.

Sin embargo, a pesar de las expectativas y el potencial que ofrece la nanotecnologia en la
agricultura, existe una falta de evidencia cientifica sélida sobre su impacto real en el desarrollo
de las plantas de arroz. La pregunta fundamental que motiva esta investigacion es: ; Cémo afecta
un fertilizante nitrogenado basado en nanotecnologia al desarrollo de la planta de arroz en

comparacion con los fertilizantes convencionales?

Este planteamiento del problema establece la base para investigar y evaluar de manera objetiva
si el uso de fertilizantes nitrogenados basados en nanotecnologia puede brindar beneficios
significativos en términos de crecimiento, formacion y rendimiento de las plantas de arroz. La

respuesta a esta pregunta puede tener importantes implicaciones para la agricultura sostenible

y la seguridad alimentaria en Ecuador y mas alla.
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1.2 Planteamiento del problema

1.2.1. Area Geografica:

o Este estudio se llevara a cabo especificamente en el Cantén Daule, Provincia del Guayas,
en el Sector Conocido como Plan América en Ecuador. La delimitacién geografica es
necesaria para contextualizar los resultados en un entorno agricola particular y considerar

factores regionales que puedan influir en los resultados.

1.2.2. Especie de Arroz:

o Elestudio se enfocara en una variedad especifica de arroz, SFL 011, que es comunmente

cultivada en la region de estudio.

1.2.3. Fertilizante Nitrogenado a Base de Nanotecnologia:

e Se empleara un fertilizante innovador que incorpora nanotecnologia, desarrollado por la
empresa Meghmani Organics Limited, con sede en la India. El producto, denominado
'Nano Urea', sera aplicado siguiendo estrictamente los protocolos proporcionados por los
especialistas técnicos de la empresa. Este enfoque asegura la adhesion a las mejores
practicas recomendadas y la maximizacion de la eficacia del fertilizante en el cultivo de

arroz.

1.2.4. Fertilizante Nitrogenado Organico (Biol):

e Se utilizard un fertilizante organico liquido fabricado por la empresa ecuatoriana
Pumamaqui, ubicada en la Provincia de Bolivar. Este fertilizante se produce a partir de
estiércol de ovino y una variedad de materias primas de origen vegetal, las cuales son
transformadas mediante un meticuloso proceso de fermentacion. Este método de
produccion asegura la obtencion de un producto natural y eficiente para el

enriquecimiento del suelo agricola.

1.2.5. Temporada de Cultivo:

La investigacion se realizara durante el comienzo de la temporada invernal, periodo que

constituye la principal época de cultivo de arroz en la region.
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1.2.6. Tamano de la Muestra:

e La muestra para el estudio estara constituida por una parcela de cultivo dedicada a
plantas de arroz. Esta incluird cuatro tratamientos distintos, cada uno con cuatro

repeticiones para asegurar la fiabilidad y validez de los resultados obtenidos.

1.2.7. Duracion del Estudio:

e El estudio tendra una duracion de 60 dias, abarcando desde el momento de la siembra

hasta la conclusion de la fase vegetativa de las plantas de arroz.

1.2.8. Variables de Estudio:

e Las variables de estudio abarcaran diversos aspectos del desarrollo de las plantas,
incluyendo la altura (como indicador de crecimiento), la densidad de macollos, asi como
la longitud y el peso de las raices. Ademas, se evaluara la colorimetria de las plantas

para determinar su estado de salud y vigor."

1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema de Investigacion:

¢En qué medida la aplicacion de un fertilizante nitrogenado basado en nanotecnologia afecta el
crecimiento vegetativo, y el estado nutricional de las plantas de arroz en comparacion con los
fertilizantes nitrogenados convencionales en el Sector Plan América, Cantén Daule, Provincia

del Guayas en Ecuador?

1.4 Preguntas de investigacion

;Cual es el impacto de la aplicacion de un fertilizante nitrogenado basado en
nanotecnologia en el desarrollo, crecimiento de la planta de arroz (Oryza sativa) en el

Cantén Daule, Provincia del Guayas en Ecuador, ;en comparacion con los fertilizantes

convencionales?
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e Variable Independiente: La aplicacion de un fertilizante nitrogenado basado en

nanotecnologia.

e Variable Dependiente: El desarrollo y crecimiento de la planta de arroz (altura, raiz,

macollamiento, colorimetria.).

o Contexto Geografico: Sector Plan América, Cantén Daule, Provincia del Guayas.

o Comparacion: Fertilizantes nitrogenados convencionales utilizados en la agricultura de

la region.

1.5 Determinacion del tema

Este tema se centra en el analisis comparativo de dos tipos de fertilizantes —nanotecnolégicos
y convencionales — y su impacto en varios indicadores de crecimiento y salud de las plantas de
arroz. El tema se ha elegido debido a la necesidad de comprender mejor las tecnologias
emergentes de fertilizacién y su aplicabilidad en entornos agricolas especificos. Ademas, se
considera la relevancia de este tema para los productores de arroz en la regién mencionada,
donde la eleccion del tipo de fertilizante puede tener implicaciones significativas en la

productividad y sostenibilidad de sus practicas agricolas.

1.6 Objetivo general

"Evaluar el impacto de la aplicacion de un fertilizante nitrogenado basado en nanotecnologia en
el desarrollo y crecimiento (Oryza sativa) en el Sector Plan América, Canton Daule, Provincia del
Guayas en Ecuador, en comparacion con los fertilizantes convencionales, con el propdsito de

contribuir al conocimiento sobre la eficacia de esta tecnologia en la agricultura y su potencial

para mejorar la produccién de arroz."
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1.7 Objetivos especificos

e Evaluar el crecimiento de las plantas de arroz tratadas con el fertilizante nitrogenado
basado en nanotecnologia en comparaciéon con aquellas tratadas con fertilizantes

convencionales, midiendo la altura de las plantas a lo largo de su desarrollo vegetativo.

e Comparar los resultados obtenidos en los grupos de plantas tratadas con el fertilizante
basado en nanotecnologia con los grupos de plantas tratadas con fertilizantes

convencionales a través de analisis estadisticos para identificar diferencias significativas.

e Interpretar los hallazgos de la investigacion y elaborar conclusiones sobre la efectividad
del fertilizante nitrogenado basado en nanotecnologia en la promocion del crecimiento y

rendimiento de las plantas de arroz.

e Proporcionar recomendaciones basadas en los resultados de la investigacion sobre el
uso de fertilizantes basados en nanotecnologia en la agricultura de arroz, destacando
posibles ventajas y desafios.

1.8 Hipétesis

"En el Sector Plan América del Canton Daule, Provincia del Guayas en Ecuador, se espera que
el uso de un fertilizante nitrogenado con nanotecnologia en el cultivo de arroz resultara en un
incremento significativo en el crecimiento vegetativo, caracterizado por una mayor altura de la
planta y densidad de macollos, asi como una mejora en la longitud y masa radicular, en
comparacion con el uso de fertilizantes nitrogenados convencionales. Adicionalmente, se espera
que esta tecnologia avanzada de fertilizacion contribuya a una mejor coloracién de las hojas,

indicativa de un estado nutricional éptimo y una mayor fotosintesis."

1.9 Declaracion de las variables

1.9.1 Variable Independiente:

e Tipo de Fertilizante: Esta variable representa la naturaleza del fertilizante aplicado a

las plantas de arroz y tiene dos categorias:
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o Fertilizante nitrogenado basado en nanotecnologia.

e Fertilizantes convencionales utilizados en la agricultura de la region.

1.9.2 Variables Dependientes:

e Crecimiento de las Plantas: Se medira en términos de la altura de las plantas de
arroz, registrando la altura de las plantas en centimetros al final del ciclo vegetativo

de la planta (previo a emisién de espigas).

e Formacién de Macollos: Se evaluara mediante la medicion de la produccién de

macollos en términos de cantidad por planta recolectadas.

e Formacion de Raices: Se evaluara mediante la medicién de la produccion de raices,

midiendo longitud y peso seco de las mismas.

e Colorimetria: se realizara una revisién de la colorimetria de la planta mediante la
tabla de color de Munsell. tabla de comparacién de colores para Arroz desarrollado
por el Servicio Cooperativo de Extension de la Universidad de California (UCCE, por

sus Siglas en Ingles).

1.10 Justificacion

La formulacién del problema se centra en la evaluacion de un fertilizante basado en
nanotecnologia como una innovacién en la agricultura de arroz en Ecuador. La pregunta de
investigacion busca determinar si este tipo de fertilizante tiene un impacto significativamente
diferente en el desarrollo de las plantas de arroz en comparacion con los fertilizantes
convencionales utilizados en la regidn. Este estudio aborda la necesidad de mejorar la eficiencia
en la produccién de arroz y la aplicacién de tecnologias innovadoras en la agricultura, lo que

puede tener implicaciones importantes para la seguridad alimentaria y la sostenibilidad agricola

en Ecuador.
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1.11 Alcance y limitaciones

1.11.1 Alcances:

e Localizacion Geografica: El estudio se llevara a cabo en una region geografica
especifica de Ecuador, lo que permitirda una comprension detallada de como el fertilizante

afecta las condiciones locales.

e Variedad de Arroz: Se utilizara una variedad de arroz especifica en el estudio, lo que

proporcionara informacion especifica sobre esa variedad.

e Temporada de Cultivo: El estudio abarcara una temporada de cultivo especifica para

observar el ciclo completo de crecimiento de las plantas.

e Comparacion con Fertilizantes Convencionales: Se comparara el efecto del
fertilizante basado en nanotecnologia con los fertilizantes convencionales utilizados en la

agricultura de la region.

¢ Medicién de Variables: Se mediran variables clave, como el crecimiento de las plantas,
la formaciéon de macollos y longitud y masa radicular, para evaluar el impacto del
fertilizante.

1.11.2 Limitaciones:

o Generalizaciéon Limitada: Los resultados estaran especificamente relacionados con la
ubicacién geografica, la variedad de arroz y la temporada de cultivo seleccionada. No se

podran generalizar directamente a otras regiones, variedades o estaciones de cultivo.

¢ Influencia de Factores Ambientales: Factores climaticos y ambientales pueden variar
y afectar el desarrollo de las plantas, lo que podria introducir variabilidad en los

resultados.

e Recursos Limitados: El estudio estara sujeto a restricciones de tiempo y recursos

disponibles, lo que podria limitar el tamafio de la muestra y la profundidad del analisis.
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¢ Uso de una sola variedad de arroz: El estudio se centrara en una sola variedad de
arroz, lo que limita la aplicabilidad de los resultados a otras variedades.

¢ Impacto de Variables No Consideradas: A pesar de medir variables clave, pueden

existir otras variables no consideradas que podrian influir en el desarrollo de las plantas.

e Cambios en la Nanotecnologia: La nanotecnologia es un campo en evolucion, y las
formulaciones de fertilizantes basados en nanotecnologia pueden cambiar con el tiempo.

Los resultados se aplicaran a la formulacion especifica utilizada en el estudio.

CAPITULO II: Marco tedrico referencial

2.1 Antecedentes

2.1.1 Investigaciones en Nanotecnologia Agricola

La nanotecnologia agricola ha emergido como un campo de investigacion prometedor con el
potencial de revolucionar la forma en que se abordan los desafios en la agricultura moderna.
Diversas investigaciones han explorado el uso de nanomateriales en aplicaciones agricolas,
desde la mejora de la eficiencia de los fertilizantes hasta la proteccion de cultivos contra

enfermedades y plagas.

En un estudio realizado se evaluaron los efectos de nanoparticulas de éxido de zinc en la
germinacion y el crecimiento de plantulas de maiz. Los resultados mostraron que la aplicacién
de nanoparticulas mejoro significativamente el crecimiento y la biomasa de las plantulas (Khan
et al., 2020)., lo que sugiere el potencial de estos materiales para aumentar la productividad de

los cultivos,

Otro enfoque importante de la nanotecnologia agricola es el desarrollo de sistemas de liberacion
controlada de nutrientes. En un estudio se investigd la encapsulacién de fertilizantes
convencionales en nanoparticulas para mejorar su eficiencia y reducir la lixiviacion. Los
resultados demostraron una liberacién gradual de nutrientes, lo que resultdé en un uso mas

eficiente de los fertilizantes y una menor contaminacion ambiental (Liu et al., 2019).

Ademas de su uso en la mejora de la nutricion de las plantas, la nanotecnologia también ha

9
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demostrado ser efectiva en el control de plagas y enfermedades. En un estudio se desarrollaron
nanoparticulas de plata para el control de patégenos fungicos en cultivos de tomate. Las
nanoparticulas demostraron una alta eficacia en la inhibicién del crecimiento de hongos
patogenos (Smith et al.,, 2021), ofreciendo una alternativa prometedora a los fungicidas

convencionales.

La nanotecnologia también ha encontrado aplicaciones en la mejora de la calidad y la seguridad
de los alimentos. En un estudio se utilizé nanotecnologia para desarrollar sensores de deteccién
rapida de contaminantes en alimentos. Estos sensores basados en nanoparticulas permitieron
la deteccion temprana de contaminantes como bacterias patégenas y residuos de pesticidas

(Chen et al., 2018), contribuyendo asi a la seguridad alimentaria.

2.1.2 Estudios de Nanotecnologia en Otros Cultivos

La aplicacién de la nanotecnologia en la agricultura ha generado un considerable interés en la
investigacion cientifica, abriendo nuevas posibilidades para mejorar la productividad, la calidad
y la sostenibilidad de los cultivos, diversos estudios han explorado el potencial de la
nanotecnologia en una amplia gama de cultivos agricolas, ofreciendo perspectivas innovadoras

y prometedoras.

Uno de los campos de investigacion mas destacados es el uso de nanomateriales para mejorar
la eficiencia de los fertilizantes y la nutricion de las plantas. En una Investigacion realizado por,
se observé el efecto de nanoparticulas de silice en el crecimiento y desarrollo de plantas de maiz.
Los resultados revelaron que la aplicacion de nanoparticulas de silice mejoré significativamente
la absorcién de nutrientes por parte de las plantas (Chang et al., 2019), lo que condujo a un

aumento en el rendimiento de los cultivos.

Ademas de su uso en la mejora de la nutricion de las plantas, la nanotecnologia también ha
mostrado promesa en el control de plagas y enfermedades. En un estudio llevado a cabo, se
evalud el potencial de nanoparticulas de cobre en el control de enfermedades fungicas en
cultivos de uva. Los resultados demostraron que la aplicacién de nanoparticulas de cobre redujo
significativamente la incidencia de enfermedades (Kim et al.,, 2020), proporcionando una

alternativa efectiva a los fungicidas convencionales.

Asimismo, la nanotecnologia ha sido aplicada en la mejora de la calidad y seguridad de los

alimentos. Se investigd el uso de nanoparticulas de quitosano para el recubrimiento de frutas y

hortalizas. Los resultados mostraron que el recubrimiento con nanoparticulas de quitosano redujo
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la pérdida de peso y la descomposicion de los productos, prolongando asi su vida util y

mejorando su calidad (Singh et al., 2022).

2.2 Contenido teérico que fundamenta la investigacion

2.2.1 Historia y evolucioén del cultivo de arroz

El cultivo de arroz, con su vasta herencia histérica, ha experimentado transformaciones notables
en los ultimos afos, reflejando avances tecnolégicos y la creciente conciencia sobre la
sostenibilidad (Chen et al., 2019). Destaca que, a pesar de sus raices milenarias, el cultivo de
arroz esta experimentando un renacimiento impulsado por la innovacién. Durante este periodo,
la investigacion ha sido clave para entender y abordar los desafios que enfrenta este cultivo

esencial.

En China, pais con una rica tradicion arrocera, investigaciones resaltan la rapida adopcion de
practicas agricolas modernas. Los agricultores chinos han incorporado tecnologias avanzadas,
como sistemas de riego eficientes y variedades mejoradas genéticamente, para mejorar la
productividad y hacer frente a los desafios climaticos (Wang & Li, 2020). Esta adaptacion
tecnoldgica es esencial para garantizar la seguridad alimentaria en el contexto de la creciente

demanda.

La ingenieria genética ha sido crucial en la creacién de variedades de arroz mas robustas,
ofreciendo soluciones practicas ante los desafios climaticos (Garcia et al., 2018). Subrayan la
importancia de desarrollar cultivos resistentes a enfermedades y condiciones climaticas
adversas. La ingenieria genética ha jugado un papel crucial en la creacion de variedades mas

robustas, ofreciendo soluciones practicas para hacer frente a los desafios cambiantes del clima.

La sostenibilidad en la produccion de arroz ha sido un tema central en la investigacion agricola
reciente. La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
2019) destaca la creciente preocupaciéon por las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas con los arrozales. Se han propuesto y adoptado practicas agricolas mas sostenibles,
como el cultivo en seco y técnicas de manejo del agua, para abordar estos problemas y reducir

el impacto ambiental del cultivo de arroz.

Desde una perspectiva global se ofrecen una revision exhaustiva de las tendencias actuales en
el cultivo de arroz. Se destaca la importancia de la colaboracion internacional en la transferencia
de conocimientos y tecnologias, facilitando la diversificacion de practicas agricolas y la mejora

de la eficiencia productiva (Smith & Jones, 2021).
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2.2.1.1 Importancia econémica y alimentaria del cultivo de arroz

El cultivo de arroz desempefia un papel crucial en la seguridad alimentaria y la economia
mundial, destacando su importancia en la ultima década segun estudios recientes. En este
periodo, la investigacion ha subrayado la contribucién significativa del arroz tanto a la

alimentacion de la poblacion como a la economia global.

Segun informes recientes de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO, 2020), el arroz es un alimento basico para mas de la mitad de la poblacion
mundial. Esta cifra pone de relieve su importancia directa en la nutricion global, siendo una fuente
primaria de calorias y nutrientes esenciales. La demanda constante de arroz como alimento

basico ha impulsado la produccién y comercializacién en numerosas regiones del mundo.

Desde el punto de vista econdmico, el cultivo de arroz también desempena un papel destacado.
Investigaciones sefalan que el arroz es una de las principales cosechas generadoras de ingresos
para los agricultores en muchas partes de Asia y Africa. Ademas, el comercio internacional de
arroz ha experimentado un crecimiento constante, contribuyendo significativamente a la
economia global (Garcia & Smith, 2019). Paises como India, China, Tailandia y Vietham son
actores clave en la produccion y exportacién de arroz, generando divisas y empleo en sus

respectivas economias.

La importancia econdmica del arroz no solo se limita a la produccion y el comercio, sino que
también se extiende a la cadena de valor asociada. Segun estudios de desarrollo agricola (Banks
et al., 2021), la industrializacion de productos derivados del arroz, como el aceite de arroz y la
harina de arroz, ha contribuido al crecimiento econémico en varios paises. Estos subproductos
no solo diversifican los mercados, sino que también generan oportunidades de empleo y

promueven la innovacion en la industria alimentaria.

El periodo 2018-2022 también ha sido testigo de iniciativas para mejorar la eficiencia y la
sostenibilidad en la produccion de arroz. La adopcion de practicas agricolas sostenibles es
crucial para garantizar la seguridad alimentaria a largo plazo y la estabilidad econémica de las
comunidades agricolas (Smith et al., 2020). Esto no solo contribuye a la seguridad alimentaria a

largo plazo, sino que también promueve la estabilidad econémica de las comunidades agricolas.

2.2.2 Rol crucial del nitrégeno en el crecimiento de las plantas

El nitrégeno, un elemento esencial para el desarrollo de las plantas, desempefa un papel crucial
en diversos procesos bioldgicos y metabdlicos. Durante las ultimas décadas, la investigacion

cientifica ha profundizado en la comprension de la importancia del nitrégeno en el crecimiento y
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la productividad de las plantas, revelando su influencia en la fotosintesis, la formacion de

proteinas y otros aspectos fundamentales.

Segun las investigaciones el nitrégeno es un componente esencial de los aminoacidos, que son
los bloques de construccion de las proteinas. Las proteinas, a su vez, son cruciales para el
desarrollo celular y el funcionamiento estructural de las plantas. Ademas, el nitrégeno participa
activamente en la sintesis de enzimas y coenzimas que regulan las reacciones metabdlicas,

destacando su papel en la optimizacion de procesos bioquimicos vitales (Bloom et al., 2019).

La fotosintesis, uno de los procesos fundamentales para la vida vegetal, también depende en
gran medida del nitrégeno. Investigaciones han demostrado que el nitrégeno es un componente
esencial de la clorofila, el pigmento responsable de la captura de la luz solar durante la
fotosintesis. La disponibilidad adecuada de nitrégeno favorece la producciéon de clorofila,
mejorando asi la eficiencia fotosintética y, por ende, la capacidad de la planta para sintetizar

nutrientes y crecer de manera 6ptima (Wu et al., 2021).

Ademas de su impacto en los procesos metabdlicos, el nitrégeno influye en la absorcién y
transporte de otros nutrientes. La presencia adecuada de nitrégeno en el suelo mejora la
absorcion de minerales esenciales, como fosforo y potasio, por parte de las raices de las plantas.
Esto no solo asegura un suministro equilibrado de nutrientes, sino que también contribuye a la
resistencia de las plantas frente a enfermedades y condiciones ambientales adversas (Hageman
& Reed, 2019).

La investigacion también ha destacado la importancia de una gestion adecuada del nitrégeno en
la agricultura para garantizar la sostenibilidad y minimizar impactos ambientales negativos. La
necesidad de optimizar el uso del nitrégeno en la agricultura, para minimizar la escorrentia y la
lixiviacion y sus efectos perjudiciales en el medio ambiente, ha sido destacada (Snyder et al.,
2020).

2.2.3 Definicién y principios de la nanotecnologia

La nanotecnologia, un campo de la ciencia y la ingenieria que manipula materiales a nivel
nanométrico, ha emergido como una disciplina fascinante con aplicaciones innovadoras en
diversas industrias. En la ultima década, la investigacion ha profundizado en la definicion precisa

y los principios fundamentales que sustentan esta area de estudio.

La nanotecnologia se define como la manipulacion y control de materiales a escala nanométrica,
donde un nanémetro equivale a una mil millonésima parte de un metro. Esta definicién clasica
proviene del visionario discurso de Richard Feynman en 1959, quien es considerado uno de los

padres de la nanotecnologia. En su famosa charla, Feynman planted la posibilidad de manipular
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y controlar la materia atomo por atomo, abriendo las puertas a un nuevo campo de investigacion

que revolucionaria la forma en que comprendemos y utilizamos los materiales.

La nanotecnologia se basa en varios principios fundamentales que guian la manipulacion de la
materia a nivel nanométrico. Uno de estos principios es la propiedad de tamano, los materiales
a escala nanométrica pueden exhibir propiedades Unicas debido a su tamafo extremadamente
pequeno, lo que les confiere comportamientos distintos a los materiales a mayor escala. Por
ejemplo, las nanoparticulas pueden tener propiedades 6pticas, magnéticas y quimicas unicas en

comparacion con sus equivalentes a mayor escala (Drexler, 1986).

Otro principio es la relacion superficie-volumen. A medida que los objetos disminuyen de tamafio,
su relacion superficie-volumen se incrementa significativamente. Esta caracteristica, resulta en
una mayor reactividad quimica y capacidad de interaccion con su entorno para las
nanoparticulas. Esta propiedad es explotada en aplicaciones como la nanomedicina (Nieuwoudt,
2018), donde las nanoparticulas pueden interactuar especificamente con células para fines

terapéuticos.

La nanotecnologia también se rige por la regla de la mecanica cuantica a nivel nanométrico. En
este contexto, la mecanica cuantica se convierte en dominante, y las propiedades de los
materiales son gobernadas por efectos cuanticos. Esta caracteristica ha llevado a avances
significativos en la computacién cuantica y en la creacion de dispositivos cuanticos (Cui et al.,
2020). Las aplicaciones de la nanotecnologia son vastas y van desde la medicina hasta la
electrénica y la energia. Por ejemplo, en medicina, las nanoparticulas se utilizan para la liberacién
controlada de medicamentos, permitiendo tratamientos mas efectivos y menos invasivos. En la
electronica, los nanomateriales como el grafeno han revolucionado el disefio y la eficiencia de

dispositivos electronicos.

2.2.3.1 Aplicaciones de la nanotecnologia en la agricultura

La nanotecnologia ha emergido como una herramienta innovadora con el potencial de
transformar la agricultura, mejorando la eficiencia de los procesos agricolas y abordando
desafios especificos del sector. En los ultimos afios, la investigacidon en este campo ha revelado
diversas aplicaciones que podrian revolucionar la manera en que se cultivan y protegen los

cultivos.

Una de las aplicaciones mas prometedoras de la nanotecnologia en la agricultura es la entrega
de nutrientes. Investigaciones han explorado el uso de nanomateriales para mejorar la eficiencia
en la liberacion de nutrientes esenciales para las plantas. Estos nanomateriales permiten una

liberacion controlada de fertilizantes, lo que no solo maximiza la absorcion por parte de las

14

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



plantas, sino que también reduce la escorrentia de nutrientes (Giraldo et al., 2019), minimizando

asi los impactos ambientales.

La nanotecnologia también ha demostrado ser valiosa en la proteccién de cultivos contra plagas
y enfermedades. Investigaciones han destacado el desarrollo de nanoinsecticidas que utilizan
nanoparticulas para transportar y liberar de manera controlada sustancias activas contra plagas
especificas. El uso de nanoinsecticidas permite una liberacién controlada de sustancias activas
contra plagas especificas, mejorando la eficiencia y reduciendo la exposicion de organismos no

objetivo a productos quimicos (Khan et al., 2021).

Ademas, la nanotecnologia ha mostrado aplicaciones en el mejoramiento genético de cultivos.
Estudios han explorado la utilizacién de nanomateriales para la entrega eficiente de material
genético a las plantas. Esto abre la puerta a técnicas de ingenieria genética mas precisas y
especificas (Liu et al., 2020), permitiendo la introduccion de caracteristicas deseables en los

cultivos de manera mas eficiente.

La monitorizacién y deteccién temprana de enfermedades en los cultivos es otra area en la que
la nanotecnologia ha demostrado ser beneficios. La introduccion de sensores nanométricos
permite la deteccion temprana de estrés en las plantas, mejorando la capacidad de respuesta

para mitigar los dafos (Kim et al., 2018).

Ademas, la nanotecnologia se ha aplicado en el desarrollo de nanosensores para monitorear la
calidad del suelo y la disponibilidad de agua. Estos sensores, permiten una gestion mas precisa
de los recursos, contribuyendo asi a la sostenibilidad de la agricultura y la conservacion del medio
ambiente (Zhang et al., 2019).

2.2.3.2 Avances recientes en fertilizantes nitrogenados basados en
nanotecnologia

La busqueda de practicas agricolas mas eficientes y sostenibles ha llevado a un creciente interés
en la nanotecnologia aplicada a la fertilizacién nitrogenada. En los ultimos afios, la investigacion
ha experimentado avances significativos en el desarrollo de fertilizantes nitrogenados basados
en nanotecnologia, buscando optimizar la entrega de nutrientes esenciales a las plantas y reducir

los impactos ambientales asociados con la fertilizacién convencional.

La nanotecnologia aplicada a los fertilizantes nitrogenados se enfoca en mejorar la eficiencia de
la absorcion de nitrégeno por parte de las plantas y minimizar la pérdida de nutrientes hacia el
entorno. Investigaciones recientes han explorado el disefio de nanomateriales que actian como

transportadores para el nitrdgeno. Estos nanotransportadores permiten una liberacion mas
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controlada de los nutrientes en el suelo, asegurando una absorcion mas eficiente por parte de

las plantas y reduciendo la escorrentia de nitrégeno (Li et al., 2021).

Un enfoque innovador ha sido la encapsulacion de los fertilizantes nitrogenados en
nanocapsulas. Estudios han demostrado que esta técnica mejora la liberacién gradual de
nitrégeno, proporcionando un suministro constante a lo largo del tiempo. Este enfoque no solo
aumenta la eficiencia de uso del nitrégeno, sino que también reduce el riesgo de lixiviacién y

contaminacién del agua (Wang et al., 2020).

Ademas, la nanotecnologia ha permitido la ingenieria de recubrimientos especificos para los
granulos de fertilizantes. Investigaciones han destacado la capacidad de los nanorecubrimientos
para modular la liberacion de nitrégeno en respuesta a factores ambientales como la humedad y
la temperatura. Esta adaptabilidad mejora la sincronizacién entre la disponibilidad de nutrientes

y las necesidades de las plantas, optimizando asi la eficiencia de la fertilizacion.

La nanotecnologia también se ha aplicado para mejorar la absorcion de nitrégeno en suelos con
caracteristicas especificas. Estudios han explorado nanomateriales que interactian con la matriz
del suelo, mejorando la disponibilidad del nitrdgeno para las plantas en suelos con baja

capacidad de retencion de nutrientes (Chen et al., 2019).

Ademas de los beneficios directos para la eficiencia de la fertilizacion, la nanotecnologia ha
demostrado reducir la volatilizacion del amoniaco, un subproducto comun de la fertilizacién
nitrogenada convencional que contribuye a la contaminacién del aire. Investigaciones han
evaluado nanorecubrimientos que minimizan la liberacion de amoniaco al ambiente,

contribuyendo asi a la reduccién de emisiones gaseosas perjudiciales (Guo et al., 2021).

2.2.4 Procesos de absorcion de nutrientes por las raices

La comprension de los procesos de absorcidén de nutrientes por las raices de las plantas ha
experimentado avances notables con investigaciones que han profundizado en aspectos
moleculares, adaptativos y tecnoldgicos. Estos avances contribuyen no solo a la base de
conocimientos cientificos, sino también a la aplicacion practica en la optimizacion de la nutricién

de las plantas y la mejora de los rendimientos agricolas.

En el ambito molecular, estudios recientes han identificado nuevos componentes clave
involucrados en la absorcion de nutrientes. La importancia de ciertos transportadores de
membrana en el proceso de absorcién de fosforo por las raices. Estos hallazgos proporcionan
informacion crucial para entender como las plantas regulan la captacion de este nutriente

esencial (Pérez-Torres et al., 2021).
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La plasticidad radicular, es decir, la capacidad de las raices para ajustarse a las condiciones
cambiantes del suelo, ha sido un area de enfoque clave. Trabajos han revelado mecanismos
moleculares que subyacen a la adaptacion de las raices a la disponibilidad variable de nutrientes.
La identificacion de genes especificos involucrados en la respuesta adaptativa de las raices
ofrece oportunidades para desarrollar cultivos con una mayor capacidad de ajuste a condiciones
fluctuantes (Li et al., 2019).

Las interacciones simbidticas entre las raices y los microorganismos del suelo, como las
micorrizas, han sido objeto de investigaciones significativas. La investigacion sobre las
asociaciones simbidticas entre plantas y hongos micorricicos ha revelado mecanismos que
mejoran la absorcion de nutrientes, como el fésforo y los micronutrientes, a través de la

comunicacion molecular (Garcia et al., 2022).

En el ambito tecnolégico La utilizacion de técnicas de imagen de alta resolucién permite una
comprension detallada de la absorcién de nitrégeno por las raices y la respuesta de estas a
condiciones de estrés, mejorando potencialmente las estrategias de fertilizaciéon (Wang et al.,
2020). Esta tecnologia proporciona informacion valiosa sobre como las raices responden a

condiciones adversas y como se pueden mejorar las estrategias de fertilizacion.

Ademas, la biotecnologia ha desempefiado un papel destacado en la mejora de la absorcién de
nutrientes. Trabajos de ingenieria genética han demostrado la posibilidad de desarrollar cultivos
con caracteristicas especificas para una absorcién mas eficiente de nutrientes. La modificacién
genética dirigida ha permitido la creacion de plantas con sistemas radiculares mas eficaces y
adaptativos (Chen et al., 2023).

2.2.41 Mecanismos de absorcién de nitrégeno en el arroz

La investigacion sobre los mecanismos de absorcion de nitrdgeno en el arroz ha arrojado luz
sobre procesos moleculares, adaptativos y tecnoldgicos cruciales para mejorar la eficiencia en
la toma de este nutriente esencial. Estos avances son fundamentales para abordar los desafios
en la nutriciéon de cultivos, particularmente en el contexto del arroz, una planta estratégica para

la seguridad alimentaria mundial.

Desde una perspectiva molecular, investigaciones han proporcionado una comprension mas
profunda de los transportadores de nitrégeno en las raices de arroz. Identificaron nuevos genes
y proteinas involucrados en la absorcidon de nitrégeno, revelando la complejidad de los
mecanismos moleculares que regulan este proceso (Li et al., 2019). Este conocimiento detallado
sienta las bases para futuras estrategias de mejora genética destinadas a optimizar la eficiencia

de absorcion de nitrégeno en variedades de arroz.
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La adaptabilidad de las plantas de arroz a las fluctuaciones en la disponibilidad de nitrégeno en
el suelo ha sido un area de interés destacada. Trabajos han demostrado que el arroz exhibe una
plasticidad radicular significativa, ajustando su arquitectura de raices en respuesta a la
disponibilidad variable de nitrégeno (Wang et al., 2020). Estos hallazgos subrayan la capacidad
de adaptacion de la planta a condiciones cambiantes, un aspecto crucial para la eficiencia en la

absorcion de nitrégeno.

La aplicacién de tecnologias avanzadas ha mejorado nuestra capacidad para estudiar los
mecanismos de absorcién de nitrégeno en el arroz. La microscopia de fluorescencia de alta
resolucion, el empleo de esto, ha permitido la visualizacién detallada de la absorcidn de nitrégeno
en las células radiculares de arroz (Xu et al., 2022). Esta tecnologia ofrece informacién valiosa
sobre la dinamica de absorcién de nitrégeno a nivel celular, lo que facilita una comprension mas

completa de los procesos involucrados.

La ingenieria genética ha surgido como una herramienta clave para mejorar la absorcion de
nitrogeno en el arroz. Trabajos han explorado la sobreexpresidon de genes especificos
relacionados con la absorcion y el transporte de nitrdgeno en variedades de arroz. Estos estudios
han demostrado que la manipulacién genética puede aumentar significativamente la eficiencia
de uso de nitrogeno, ofreciendo perspectivas prometedoras para la produccion sostenible de

arroz (Peng et al., 2021).

2.2.4.2 Mecanismos de absorcién de nitrégeno en el arroz

Las investigaciones sobre los mecanismos de absorcion de nitrogeno en el arroz revelan la
complejidad y la diversidad de estos procesos fundamentales para el desarrollo de la planta.

Diversos autores han contribuido significativamente a la comprensién de estos mecanismos.

Desde una perspectiva molecular, estudios han identificado nuevos genes codificantes de
transportadores de nitrégeno en las raices de arroz (Zhao et al., 2019), subrayando la variabilidad
genética que puede ser aprovechada para mejorar la absorcidén de nitrégeno. Este hallazgo
proporciona objetivos concretos para la ingenieria genética orientada a optimizar la eficiencia

nutricional del arroz.

La adaptabilidad del arroz a las condiciones del suelo ha sido un area central de investigacion.
Investigaciones han explorado coémo las variaciones en la disponibilidad de nitrégeno influyen en
la arquitectura de las raices de arroz. Este trabajo destaca la importancia de comprender y
capitalizar la plasticidad radicular para mejorar la absorcion de nitrégeno en diferentes entornos
(Guo et al., 2021).
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La aplicacion de tecnologias avanzadas ha permitido una visién mas detallada de los eventos a
nivel celular. Trabajos utilizaron técnicas de microscopia de alta resolucion para visualizar la
absorcion de nitrogeno en tiempo real en las células radiculares de arroz. Este enfoque ha
revelado detalles intrincados de la dinamica de absorcion, proporcionando informacién valiosa

sobre como las raices interactuan con los nutrientes (Liu et al., 2020).

En el ambito de la ingenieria genética, se han investigado la manipulacion de rutas metabdlicas
clave relacionadas con la absorcion de nitrégeno en el arroz. Este enfoque ha demostrado que
la modificacion genética puede mejorar la eficiencia en la utilizacion de nitrégeno (Liang et al.,
2022), sugiriendo posibles estrategias para desarrollar variedades de arroz con una mayor

capacidad de absorcion.

2.2.4.3 Factores que afectan la eficiencia de absorcion de nitrégeno

La eficiencia de absorcién de nitrégeno en las plantas es un tema crucial en la investigacion
agricola y ambiental, ya que el nitrégeno es un nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo
de los cultivos. La capacidad de las plantas para absorber y utilizar eficientemente el nitrégeno
puede tener un impacto significativo en la productividad agricola y en la gestién sostenible de los
recursos naturales. Este articulo se propone analizar los diversos factores que afectan la
eficiencia de absorcion de nitrégeno en las plantas, explorando las investigaciones mas recientes

en el campo.

Uno de los factores clave que influyen en la absorcion de nitrogeno es el tipo de suelo.
Investigaciones demostraron que la textura del suelo, la presencia de materia organica y la
capacidad de retencion de agua son determinantes cruciales. Suelos arcillosos tienden a retener
mas nitrégeno, pero su disponibilidad para las plantas puede ser limitada. Por otro lado, suelos
arenosos facilitan el drenaje, pero pueden carecer de la capacidad de retener nitrégeno (Johnson
et al., 2018). La interaccion compleja entre estos factores hace que la seleccién del tipo de suelo

sea un componente clave en la eficiencia de absorcién de nitrégeno.

Otro factor importante es la presencia de microorganismos en el suelo. La investigacion ha
destacado la importancia de la actividad microbiana en la mineralizacién del nitrdgeno y su
disponibilidad para las plantas. Los microorganismos descomponen la materia organica en
formas mas simples de nitrégeno, como amonio y nitrato, que son mas facilmente absorbibles
por las raices de las plantas. Por lo tanto, la salud y diversidad de la comunidad microbiana en
el suelo pueden tener un impacto significativo en la eficiencia de absorcién de nitrégeno (Smith
& Brown, 2020).
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La disponibilidad de agua también juega un papel crucial. Investigaciones recientes han revelado
que la cantidad adecuada de agua en el suelo es esencial para facilitar el transporte de nitrégeno
desde el suelo hasta las raices de las plantas. La sequia o el exceso de humedad pueden afectar
negativamente este proceso, reduciendo la eficiencia de absorcion de nitrégeno y afectando el

rendimiento de los cultivos (Smith & Brown, 2020).

Ademas, la genética de las plantas también desempefia un papel vital en la eficiencia de
absorcion de nitrégeno. Los estudios han identificado genes especificos relacionados con la
absorcion y utilizacion eficiente de nitrégeno en plantas. La seleccion de variedades de cultivos
con estas caracteristicas genéticas puede ser una estrategia efectiva para mejorar la eficiencia

de absorcion de nitrogeno y, por ende, la productividad agricola (Li et al., 2019).

2.2.4.4 Factores que afectan la eficiencia de absorciéon de nitrégeno

La absorcién eficiente de nitrégeno es un componente critico para el desarrollo saludable de las
plantas y tiene implicaciones significativas en la agricultura y la sostenibilidad ambiental. En este
contexto, diversos factores han sido identificados por investigadores que inciden directamente

en la capacidad de las plantas para absorber nitrégeno de manera efectiva.

Uno de los factores clave es la composicion del suelo. Segun los estudios, la estructura del suelo
desempena un papel fundamental en la absorcién de nitrégeno. Suelos con alta densidad de
arcilla pueden retener mas nitrégeno, pero su disponibilidad para las plantas puede ser limitada.
Contrariamente, suelos arenosos, aunque permiten una mejor circulacién del agua, a menudo
carecen de la capacidad de retener nitrégeno. La interaccidén entre la textura del suelo y la
absorcion de nitrégeno es compleja y varia segun las condiciones especificas del entorno (Smith
& Jones, 2018).

Ademas, la actividad microbiana en el suelo es otro factor critico. Investigaciones recientes han
demostrado que los microorganismos descomponedores juegan un papel esencial en la
liberacion de nitrégeno en formas accesibles para las plantas. La presencia y diversidad de estos
microorganismos afectan directamente la mineralizacion del nitrégeno organico en formas
amoniacales y nitricas, aumentando asi la disponibilidad de nitrégeno para las raices de las

plantas (Garcia et al., 2020).

La relacion agua-suelo es igualmente esencial. Como sefalan los estudios, la cantidad adecuada
de agua en el suelo es crucial para la absorcion eficiente de nitrégeno. La falta de agua puede
limitar la movilidad del nitrégeno en el suelo, mientras que el exceso de agua puede conducir a
la lixiviacion, eliminando el nitrdgeno antes de que las plantas tengan la oportunidad de
absorberlo (Brown & White, 2019). La gestion eficaz del riego, por lo tanto, desempefia un papel

vital en la optimizacion de la disponibilidad de nitrdgeno para las plantas.

20

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Asimismo, la genética de las plantas también contribuye a la eficiencia de absorcion de nitrégeno.
Investigaciones realizadas han identificado genes especificos que regulan la capacidad de las
plantas para utilizar eficientemente el nitrégeno. La seleccion de variedades de cultivos con estas
caracteristicas genéticas puede ser una estrategia prometedora para mejorar la absorcion de

nitrégeno y, por ende, aumentar la productividad agricola (Li et al., 2017).

2.2.5 Impacto en el crecimiento radicular

Los estudios genéticos han revelado una compleja red de sefalizacién y regulacion genética que
controla el crecimiento radicular. En 2019, Zhang y colegas identificaron varios genes clave que
regulan la elongacién de la raiz y la respuesta a nutrientes en las plantas de Arabidopsis. Este
descubrimiento es crucial porque proporciona objetivos para la ingenieria genética y la cria
selectiva, con el potencial de desarrollar cultivos con sistemas radiculares mejor adaptados a

diferentes condiciones ambientales.

En términos de factores ambientales, la investigacion ha demostrado cédmo las raices responden
a la variabilidad del suelo y el clima. Un estudio destaco la plasticidad fenotipica de las raices en
respuesta a la disponibilidad de agua y nutrientes (Smith & De Smet, 2018). Estos hallazgos son
esenciales para entender como las plantas pueden ser cultivadas de manera mas eficiente en
condiciones de estrés hidrico o nutricional, un desafio cada vez mas relevante debido al cambio

climatico.

La tecnologia también ha jugado un papel crucial en el estudio del crecimiento radicular. Por
ejemplo, las técnicas de imagen avanzadas, han permitido a los investigadores visualizar y
analizar la arquitectura de la raiz en detalle sin precedentes. Esta capacidad de observacion
mejora nuestra comprension de cdmo las raices interactian con su entorno, lo que es vital para

el desarrollo de practicas agricolas sostenibles (Clark et al., 2020).

Ademas, la investigacién sobre microbiomas del suelo ha arrojado luz sobre cémo las
interacciones entre las raices y los microorganismos del suelo afectan el crecimiento de las
plantas. En un estudio de 2021, Garcia y Lépez demostraron que ciertas bacterias del suelo
pueden estimular el crecimiento de las raices y mejorar la absorcién de nutrientes. Este
conocimiento tiene implicaciones directas para el desarrollo de biofertilizantes y estrategias de

cultivo regenerativas.

Por ultimo, la presencia de metales pesados y otros contaminantes en el suelo puede tener un
impacto negativo significativo en el crecimiento de las raices, lo que subraya la necesidad de
practicas de manejo del suelo mas sostenibles (Khan et al., 2019).
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2.2.5.1 Desarrollo de estructuras foliares y su relacion con la
fotosintesis

La morfologia foliar, incluyendo el tamano, la forma y la orientacién de las hojas, juega un papel
crucial en la eficiencia de la fotosintesis. En 2019, un estudio de Johnson y Berry resalté como
la variacion en la forma de las hojas entre diferentes especies de plantas esta relacionada con
su eficiencia fotosintética. Descubrieron que las hojas con mayores areas superficiales y perfiles

mas delgados son mas eficientes en la captura de luz, lo que es esencial para la fotosintesis.

La anatomia interna de las hojas, especialmente la disposicion de los cloroplastos y las células
del mesdfilo, también afecta la eficiencia fotosintética. Un trabajo mostré que las modificaciones
en la estructura interna de las hojas pueden conducir a una mayor absorcion de luz y a un
intercambio de gases mas eficiente, lo que resulta en una fotosintesis mejorada (Huang et al.,
2020).

Ademas, la investigacién reciente ha explorado como las condiciones ambientales afectan el
desarrollo foliar y la fotosintesis. En un estudio de 2021, Smith y colaboradores demostraron que
la exposicién prolongada a altos niveles de CO2 altera la morfologia de las hojas y mejora la
capacidad fotosintética de las plantas. Esto tiene implicaciones importantes para entender cémo

las plantas responderan al cambio climatico y a los ambientes con altas concentraciones de CO2.

El papel de la genética en el desarrollo foliar y la fotosintesis también ha sido un area de estudio
clave. El descubrimiento de genes que influyen en la formacion de hojas y su eficiencia
fotosintética ofrece nuevas oportunidades para el desarrollo de cultivos mediante ingenieria
genética, enfocandose en la optimizacién del disefio foliar para la fotosintesis (Garcia & Lopez,
2018).

Finalmente, La aplicacion de la tomografia de rayos X ha permitido un analisis detallado de la
estructura interna de las hojas, proporcionando informacion valiosa sobre su relaciéon con la

funcién fotosintética (Clarke et al., 2019).

2.2.5.2 Respuestas fisioloégicas ante la aplicacidon de nanofertilizantes
nitrogenados

Los nanofertilizantes nitrogenados, debido a su tamafo reducido y mayor superficie de contacto,
ofrecen una liberacion mas controlada y eficiente de nitrdgeno. Un estudio de Kumar y colegas
(2019) demostro que los nanofertilizantes de urea mejoraron significativamente la absorcion de
nitrégeno en plantas de trigo, resultando en un crecimiento mas vigoroso y un mayor rendimiento.
Esto se debe a la mayor eficiencia de los nanofertilizantes en la entrega de nutrientes a las

plantas.
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Desde el punto de vista de la fisiologia vegetal, la aplicacion de nanofertilizantes nitrogenados
influye en varios procesos clave. Se observaron que estos fertilizantes aumentan la actividad de
enzimas importantes en el ciclo del nitrdgeno, como la nitrato reductasa y la glutamina sintetasa
(Zhao et al., 2020). Esta mejora en la actividad enzimatica facilita una asimilacion mas eficiente

del nitrégeno, crucial para la sintesis de proteinas y otros compuestos organicos esenciales.

Ademas, la aplicacion de nanofertilizantes nitrogenados tiene un impacto notable en la
fotosintesis. En un estudio se encontr6 que la aplicacion de nanofertilizantes de nitrégeno
incrementaba la tasa de fotosintesis en plantas de maiz. Esto se atribuye a una mejor nutricién
nitrogenada que optimiza la funcién y estructura de los cloroplastos, asi como la sintesis de

pigmentos fotosintéticos como la clorofila (Wang et al., 2018).

La respuesta al estrés también se ve influenciada por los nanofertilizantes nitrogenados. Segun
investigaciones las plantas tratadas con nanofertilizantes mostraron una mejor tolerancia al
estrés hidrico. Esto se debe a la eficiente utilizacidn del nitrdgeno que mejora la osmorregulaciéon
y el estado hidrico de las plantas (Li et al., 2021)., ayudandolas a sobrevivir en condiciones de

estrés.

Por otro lado, es fundamental considerar las implicaciones ambientales y de seguridad de los
nanofertilizantes. A pesar de sus beneficios, estudios han planteado preocupaciones sobre los
posibles efectos ecotoxicolégicos y la acumulacién en la cadena alimentaria. Por lo tanto, la

investigacién continua en este aspecto es crucial (Singh & Lee, 2022).

2.2.6 Diseno y formulaciéon de nanofertilizantes

La nanotecnologia en la agricultura busca superar las limitaciones de los fertilizantes
convencionales, como la baja eficiencia de uso de nutrientes y los dafios ambientales debido a
la lixiviacion y la volatilizacion. En este contexto, los nanofertilizantes se disefan para ofrecer
una liberacion controlada y especifica de nutrientes. Un estudio demostré6 cdémo los
nanofertilizantes basados en silice pueden liberar nutrientes de manera gradual, lo que mejora

la eficiencia y reduce la necesidad de aplicaciones frecuentes (Patel & Majumder, 2019).

Otro aspecto crucial en el disefio de nanofertilizantes es la seleccién de materiales y métodos de
sintesis. Los investigadores han explorado diversas nanoparticulas, incluyendo metales, 6xidos
metdlicos y materiales organicos. Investigadores desarrollaron nanofertilizantes a base de 6xido
de zinc que mostraron una alta eficiencia en la entrega de zinc a las plantas. Estas nanoparticulas
también ayudaron a proteger a las plantas contra ciertos patégenos, demostrando asi beneficios

adicionales mas alla de la nutricién (Liu et al., 2020)
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La nanotecnologia también ha permitido el desarrollo de nanofertilizantes inteligentes, que
pueden responder a estimulos ambientales especificos. Se disefiaron nanofertilizantes que
liberan nutrientes en respuesta a cambios en la humedad del suelo o el pH, lo que garantiza que
los nutrientes estén disponibles en el momento y lugar mas adecuados para la absorcion de las
plantas (Gupta et al., 2021).

Ademas, el encapsulamiento de nutrientes en matrices nanométricas es otra estrategia
importante. Este enfoque ayuda a proteger los nutrientes de reacciones quimicas no deseadas
en el suelo, aumentando asi su disponibilidad para las plantas. La encapsulacion de nitrégeno
en matrices nanométricas es una estrategia efectiva para proteger los nutrientes de reacciones

quimicas no deseadas y mejorar su disponibilidad para las plantas (Khan & Rizvi, 2018).

El impacto ambiental de los nanofertilizantes es también un érea de investigacién activa. Mientras
que los nanofertilizantes prometen reducir la contaminacion y mejorar la eficiencia de uso de
nutrientes, es crucial evaluar su toxicidad y efectos a largo plazo en el suelo y los ecosistemas
acuaticos. La investigacién sobre el impacto ambiental de los nanofertilizantes, incluyendo su
toxicidad y efectos a largo plazo, subraya la importancia de analisis de ciclo de vida vy

evaluaciones de riesgo ambiental (Singh & Lee, 2022).

2.2.6.1 Liberacion gradual de nutrientes y su impacto en la absorcion

La liberacion gradual de nutrientes es una estrategia innovadora en la gestién de fertilizantes,
disefada para mejorar la eficiencia de absorcion de nutrientes por las plantas y reducir el impacto
ambiental. Desde 2018, numerosos estudios han aportado insights significativos sobre cémo la
liberacion controlada de nutrientes afecta la nutricion vegetal y el medio ambiente. Este ensayo
examina los avances recientes en este campo y su impacto en la absorcion de nutrientes por las

plantas.

Un aspecto clave de la liberacion gradual de nutrientes es la mejora de la sincronizacion entre la
disponibilidad de nutrientes y las necesidades de las plantas. Los fertilizantes de liberacién
controlada (FLC) liberan nutrientes en un patrén que se alinea mejor con los patrones de
absorcion de las plantas. Esto no solo mejora la eficiencia de uso de nutrientes, sino que también

minimiza las pérdidas por lixiviacion y volatilizacion (Patel & Majumder, 2019).

La liberacién gradual de nutrientes ha demostrado ser especialmente eficaz en la mejora de la
nutricion del nitrégeno. Un estudio encontré que los FLC de nitrégeno aumentaron
significativamente la absorcién de nitrdgeno en cultivos de maiz, lo que condujo a un crecimiento
mejorado y mayores rendimientos (Liu et al., 2020). Estos resultados indican que la liberacion

controlada de nitrégeno puede ser una estrategia clave para mejorar la productividad agricola.
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En cuanto a la eficiencia en el uso del fosforo, la investigacion demostré que los FLC de fosforo
pueden aumentar la disponibilidad de este nutriente en el suelo y mejorar su absorcién por las
raices. Dado que el fésforo es un nutriente esencial, pero a menudo limitante, estos hallazgos
tienen implicaciones importantes para la gestién sostenible de los recursos de fosforo (Gupta et
al., 2021).

La aplicacion de FLC tiene un impacto positivo en el equilibrio de nutrientes en el suelo, lo que
puede llevar a una mayor biodiversidad del suelo y mejorar la salud del ecosistema en general
(Khan & Rizvi, 2018).

Sin embargo, es crucial abordar las preocupaciones ambientales relacionadas con el uso de FLC.
Aunque reducen la lixiviacion y la volatilizacion, los impactos a largo plazo de estos fertilizantes
en los ecosistemas del suelo y acuaticos no estan completamente comprendidos. Un estudio
enfatizé la necesidad de una evaluacién exhaustiva de los efectos ambientales de los FLC,

incluyendo estudios sobre su biodegradabilidad y toxicidad potencial (Singh & Lee, 2022).

2.2.6.2 Posibles interacciones entre nanofertilizantes y el suelo

Una de las principales interacciones de los nanofertilizantes con el suelo es su efecto en la
biodisponibilidad de nutrientes. Investigadores descubrieron que los nanofertilizantes pueden
mejorar la eficiencia de uso de nutrientes debido a su mayor superficie de contacto y liberacion
controlada (Patel & Majumder, 2019). Esto permite una mayor absorciéon de nutrientes por las

plantas y reduce las pérdidas por lixiviacion, volatilizacion o fijacion en el suelo.

Otro aspecto importante es la interaccion de los nanofertilizantes con la microbiota del suelo. Un
estudio mostréo que los nanofertilizantes pueden influir en la composicion y funciéon de las
comunidades microbianas del suelo. Mientras que algunos nanofertilizantes pueden promover
microorganismos beneficiosos, otros pueden tener efectos inhibidores, lo que subraya la

necesidad de una evaluacion cuidadosa de su impacto (Liu et al., 2020).

La movilidad y la transformacién de los nanofertilizantes en el suelo también son de gran interés.
La investigacion reveld que las propiedades fisico-quimicas del suelo, como el pH y la materia
organica, pueden afectar la estabilidad y la movilidad de las nanoparticulas, lo que a su vez

influye en su eficacia y en los posibles riesgos ambientales (Gupta et al., 2021).

Ademas, los nanofertilizantes pueden interactuar con metales pesados y otros contaminantes en
el suelo, lo que afecta su biodisponibilidad y toxicidad. Se encontraron que ciertos

nanofertilizantes pueden inmovilizar metales pesados en el suelo, reduciendo su disponibilidad

para las plantas y mitigando los riesgos de contaminacién (Khan & Rizvi, 2018).
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Sin embargo, existe una preocupacion creciente sobre los posibles efectos ecotoxicoldgicos de
los nanofertilizantes. Investigadores destacaron que las nanoparticulas pueden acumularse en
el suelo y entrar en la cadena tréfica, lo que plantea riesgos potenciales para la salud humana y
el medio ambiente. Por lo tanto, es crucial evaluar la toxicidad a largo plazo y los efectos

acumulativos de los nanofertilizantes en el suelo (Singh & Lee, 2022).
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CAPITULO liI: Disefio metodolégico

3.1 Tipo y diseio de investigaciéon

Se implementd un Diseno de Bloques Completos al Azar (DBCA), estructurado en torno a cuatro
tratamientos distintos. Cada tratamiento se replic6 en cuatro ocasiones para garantizar la

fiabilidad de los resultados obtenidos.

3.1.1 Croquis del disefio de campo.
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3.2 La poblacién y la muestra

La poblacién abarcada en el estudio ocupa un area total de 144 metros cuadrados, distribuida

en 16 unidades experimentales que sirven como muestras.

3.2.1 Caracteristicas de la poblacion

Para el estudio, se seleccion6 la variedad de arroz SFL-11, la cual se sembré mediante un
sistema de siembra indirecta, es decir, a través del trasplante. Ademas, se implementaron
diversas labores complementarias con el fin de promover el desarrollo fisiolégico éptimo de las

plantas.
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3.2.2 Delimitacion de la poblacion

Diseio Indicaciones
Area total del ensayo 12 m de ancho por 12 m de largo: 144 m?

Es el resultado de la multiplicacion del numero de unidades experimentales por el area de

unidades experimentales.

Numero de tratamientos 4
Numero de repeticiones 4
Numero de unidades experimentales 16

Cada unidad experimental es considerada como tratamiento individual.

Area de cada UE 3 m de ancho por 3m de largo: 9 m?

El area de cada unidad experimental esta dada por 3 metros de ancho por 3 metros de fondo.
Area util de cada UE 2.7 m de ancho por 2.7 m de largo: 7.29 m?

El area neta, es considerada como el area real evaluada dejando fuera los bordes que pudiesen

estar alterados por el efecto deriva de los ensayos aledanos.

Distancia entre bloques 1m
Distancia entre hileras 1m
Distancia entre plantas 0,20 m
Numero de plantas por UE 182
Total de plantas del ensayo 2912

Es el resultado de la multiplicacion del nimero de plantas por unidad experimental por el numero

de unidades experimentales.
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3.2.3 Tipo de muestra

1ERA APLIC 2DA APLIC 3ERA APLIC
20 DIAS DESPUES 15 DIAS 15 DIAS DESPUES
DEL DESPUES DE LA DE LA 2DA APLIC
TRANSPLANTE 1ERA APLIC

NANO UREA 2.5cc 2.5cc 2.5cc
T FERTILIZANTE

BASE 1.12 kg 1.12 kg 1.12 kg

UREA 1.12 kg 1.12 kg 1.12 kg
T2 FERTILIZANTE

BASE 1.12 kg 1.12 kg 1.12 kg

BIOL 200 cc 200 cc 200 cc
T3 FERTILIZANTE

BASE 1.12 kg 1.12 kg 1.12 kg

TESTIGO
T4 ABSOLUTO ABS ABS ABS

3.2.4 Tamano de la muestra

El tamafo de la muestra se definié seleccionando cuatro metros cuadrados en la zona central de

cada parcela, con el propésito de minimizar el efecto de borde.

3.2.5 Proceso de seleccion de la muestra

Para el tamano de la muestra se seleccionaron 7.29 metros cuadrados en el parte central de las

parcelas con el fin de evitar el efecto borde.

3.3 Los métodos y las técnicas

3.3.1 Ubicacion del cultivo.

Esta investigacion se enfoca en el sector rural de Plan América, parte del cantén Daule en la
region costera central de la provincia de Guayas. Situado a 7 metros sobre el nivel del mar, el
area se caracteriza por una temperatura promedio de 24.4°C y una precipitacion anual que oscila
entre 1400 y 1700 mm. El objetivo principal es evaluar la implementacion de nuevas tecnologias,

especificamente la nanotecnologia, en el sistema productivo del arroz de Plan América. Se busca
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generar alternativas que mejoren la fisiologia de la planta de arroz, lo cual podria resultar en un

aumento significativo en la produccién.

3.2.3. Fase de campo

El manejo del cultivo de arroz se llevara a cabo siguiendo métodos convencionales, similares a
los empleados por los agricultores locales de la region. El terreno, previamente una sabana
nativa, se dividira en 16 parcelas experimentales, cada una con una superficie de 3 m?. Para la
preparacion del terreno, se efectuaran dos labranzas con romplow con el fin de oxigenar el suelo
e incorporar la materia organica existente. Posteriormente, las parcelas se inundaran para
facilitar el fangueo y asegurar una adecuada nivelacion del suelo. Se siguieron las practicas
habituales de siembra de arroz en almacigos, procediendo al trasplante 15 dias después de la
germinacion en semillero. A los 20 dias de transcurrido el trasplante, se procedié a delimitar las
unidades experimentales utilizando estacas de madera, momento en el cual se realizé la primera

aplicacién de tratamiento del ensayo.

3.2.4. Etapa de aplicacion y evaluaciones

La aplicacion de los tratamientos se la realizara en etapa de plantula A los 20 dias después del
transplante, las plantulas de arroz estarian en la etapa de macollamiento. Durante esta fase, las
plantas comienzan a producir nuevos tallos o 'macollos' desde la base. Este es un periodo critico
para la formacion de la estructura de la planta que influira en el rendimiento futuro del cultivo. La
segunda aplicacion se la realizo A los 35 dias después del transplante, las plantas de arroz
generalmente estan en la fase final del macollamiento o iniciando la etapa de elongacién del tallo,
que es justo antes de la etapa de embuchamiento o iniciacion de la panicula. Esta etapa es
crucial ya que prepara a la planta para la fase reproductiva. La tercera y ultima aplicacion se
realizd A los 50 dias después del transplante, las plantas de arroz suelen encontrarse en la etapa
de iniciacion de la panicula o en la fase de floracién. Esta fase es critica para determinar el
rendimiento potencial del cultivo, ya que es cuando se forman las flores que, posteriormente, se
convertirdn en granos de arroz. Las evaluaciones estaran proyectadas a los 60 dias después de
la aplicacion del producto a base de nanotecnologia y los otros tratamientos, se realizara una
evaluacion en un cuadro de 1 metro cuadrado (5 plantas) y se retiraran las mismas para ser
llevados a otro lugar para hacer el respectivo lavado y poder proceder a realizar la medicion de
la altura de las raices y hacer el secado de las mismas mediante calor, para realizar el peso seco,
el dato de la colorimetria se la realizo mediante una tabla de comparacién de colores para Arroz
desarrollado por el Servicio Cooperativo de Extensién de la Universidad de California (UCCE,

por sus Siglas en Ingles).
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3.2.5. Procesamiento estadistico de la informacion.

El analisis de los resultados obtenidos en el ensayo realizado en el cultivo de arroz se llevo a
cabo utilizando el programa estadistico InfoStat, version 2020. Este software facilitd una
presentacion clara y estructurada de los datos, permitiendo una comparacion efectiva entre las
diferentes concentraciones de cada tratamiento aplicado. A través de InfoStat, se ejecutd un
analisis de varianza basado en un disefio completamente al azar (DCA), lo cual contribuyd a una

interpretacion precisa de los efectos de los tratamientos en estudio.
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CAPITULO IV: Analisis e interpretacién de resultados

4.1. Analisis de los resultados

Este capitulo se dedica al examen detallado y la interpretacion de los datos obtenidos a través
de nuestro proceso de investigacion. El andlisis se centra en evaluar la eficacia de diferentes
tratamientos agricolas, cuyo objetivo es optimizar varios parametros de crecimiento en el cultivo
de Arroz. A través de la implementacién de un disefio experimental controlado, se ha investigado
la influencia de tratamientos innovadores basados en nanotecnologia, fertilizantes comunes, biol
organico y una condicion testigo, sobre la altura promedio de las plantas, la longitud y peso de

las raices, la produccién de macollos y la calidad del color.

La importancia de este analisis reside en su capacidad para informar practicas agricolas mas
efectivas y sostenibles, proporcionando evidencia basada en datos que pueden apoyar
decisiones agronodmicas informadas. A continuacién, se presentan los resultados estadisticos
obtenidos, interpretados con el apoyo de analisis de varianza (ANOVA) y pruebas post hoc de
Tukey, los cuales permiten una comprension mas profunda de las interacciones entre los

tratamientos y su efecto significativo en las variables de estudio.

Los resultados son discutidos en el contexto de su relevancia practica y su contribucién potencial
a la literatura existente en el campo de la agronomia. Ademas, se consideran las implicaciones

econdmicas, ambientales y de gestion de los tratamientos evaluados.

Este analisis no solo es fundamental para validar la hipdétesis planteada sino también para

establecer una base solida para recomendaciones futuras y estudios avanzados.
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4.1.1. Analisis de los resultados de Altura de Plantas.

Tabla 1. Promedio de altura de plantas

Prom Alt

Variable N R* R® Aj CV
Prom Alt 16 0,99 0,9

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 4856,60 €& 809,43 110,24 <0,0001
Trat 4632,24 3 1544,08 210,30 <0,0001
Rep 224,36 3 74,79 10,19 0,0030
Exrror 66,08 9 7,34

Total 49522,68 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=5,98141

”

Error: 7,3422 gl: 9

Trat Medias n E.E.

4 81,15 4 1,35 A

1 84,75 4 1,35 A

3 94,65 4 1,35 B

2 124,45 4 1,35 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Loyola, 2024

1. Estadisticas Descriptivas:

o El coeficiente de determinacion (R?) es de 0,99, lo que indica que el modelo
explica el 99% de la variabilidad en la altura de las plantas, lo cual es muy alto. El
R? ajustado es de 0,98, confirmando que el ajuste del modelo es excelente.

o El coeficiente de variacion (CV) es del 2,82%, lo cual es bajo, indicando una

variabilidad minima en la altura de las plantas en relacion a la media.

2. Anilisis de Varianza (ANOVA):

e ElI modelo tiene un alto valor de F y un p-valor muy bajo (<0,0001), lo que indica
que hay diferencias significativas entre los grupos.

e Los tratamientos también tienen un valor de F alto y un p-valor muy bajo
(<0,0001), lo que sugiere que al menos uno de los tratamientos tiene un efecto
significativo en la altura de las plantas.

e Lavariacion entre las repeticiones es significativa (p-valor = 0,0030), lo que indica

que hay diferencias en la altura de las plantas entre las repeticiones.
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3. Test de Tukey:

e Se utilizé para comparar las diferencias en las medias de los tratamientos. El
fertilizante convencional (Tratamiento 2) tuvo la media mas alta (124,45 cm),
seguido del Biol (Tratamiento 3), nanotecnologia (Tratamiento 1) y el testigo
(Tratamiento 4).

o Las medias que comparten la misma letra no son significativamente diferentes
entre si. El tratamiento 2 es significativamente diferente de los tratamientos 1, 3 y
4 (indicado por la letra C), mientras que no hay diferencias significativas entre los

tratamientos 1, 3 y 4 (todos con las letras A o B).
4. Replicaciones en Test de Tukey:
o Las diferencias entre las medias de las replicaciones no son significativas, ya que

todas comparten la misma letra "A" o "B", excepto la replicacion 2, que es

significativamente diferente y tiene la letra "B".
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4.1.2. Analisis de los resultados de Longitud de Raices.

Tabla 2. Promedio de Longitud de Raices

Prom Long raices

"
"

Variable N R
Prom Long raices 16 0,99

R Ccv

1,36

[T =

o
[So) (WX

r

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 96,96 6 16,16 151,50 <0,0001
Trat 15,22 3 5,07 47,56 <0,0001
Rep 81,74 3 27,25 255,44 <0,0001
Error 0,9 9 0,11
Total 97,92 15

~

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,72095
Error: 0,1067 gl: 9

Trat Medias n E.E.

1 22,8 4 0,16 &

2 23,30 4 0,16 A

4 24,55 4 0,16 B

3 25,30 4 0,16 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Loyola, 2024

1. Analisis de Varianza (ANOVA):

e R2 El valor de R? es 0,99, indicando que el modelo explica el 99% de la
variabilidad en la longitud de raices, lo cual es muy alto.

o R? Ajustado: El valor de R? ajustado es 0,98, lo que confirma que el modelo es
muy preciso para predecir la longitud de las raices.

o Coeficiente de Variacion (CV): EI CV es de 1,36%, lo que sugiere que hay muy

poca variabilidad en las mediciones en relacion con la media de longitud de raices.

El cuadro ANOVA muestra que tanto el modelo, el tratamiento y las repeticiones son altamente

significativos (p-valor <0,0001).

2. Test de Tukey:

o Este test compara las medias de los tratamientos para determinar si hay

diferencias estadisticamente significativas.

o Fertilizante a base de nanotecnologia (Tratamiento 1): Tiene una media de 22,85
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cm, la cual no es estadisticamente diferente de los tratamientos 2 (fertilizante

convencional) y 4 (testigo absoluto), ya que comparten la misma letra "A".

o Fertilizante convencional (Tratamiento 2): Presenta una media de 23,30 cm, lo
que significa que también es estadisticamente similar al testigo absoluto y al

tratamiento con nanotecnologia.

e Biol (Tratamiento 3): Con una media de 25,30, es el tratamiento con la mayor
longitud de raices y es significativamente diferente de los otros tratamientos

(indicado por la letra "C").

o Testigo absoluto (Tratamiento 4): Tiene una media de 24,55 y es estadisticamente

diferente del biol, pero no de los otros dos tratamientos.

3. Replicaciones:

e La comparacion de las replicaciones muestra que la replicacion 2 tiene una media
significativamente mayor (27,60) comparada con las otras, lo que podria sugerir
una variabilidad en las condiciones experimentales o wuna respuesta

anormalmente alta en esa replicacion particular.
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4.1.3. Analisis de los resultados de Numero de Macollos.

Tabla 3. Promedio de Numero de Macollos

Prom Macollos

Variable

"

N R R*

Prom Macollos 16 0,99 0O,

0

[Tl =
o u.

cv
3,6

C

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 460,04 € 76,67 292,40 <0,0001
Trat 442,10 3 147,37 561,99 <0,0001
Rep 17,94 3 5,98 22,81 0,0002
Exrror 2,36 9 0,26
Total 462,40 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,13038
Error: 0,2622 gl: 9

Trat Medias n E.E

1 10,00 4 0,26 A

4 11,05 4 0,26 A B

3 11,60 4 0,26 B

2 22,95 4 0,26 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Loyola, 2024

1. Estadisticas Descriptivas:

La variable Promedio de Macollos tiene un alto coeficiente de determinacion (R?

=0,99), lo que indica que el modelo estadistico explica casi toda la variabilidad en
los datos. El R? ajustado también es alto (0,99), lo que respalda la validez del
modelo.

El coeficiente de variacion (CV) es de 3,68%, lo que sugiere una baja variabilidad

relativa en el nUmero de macollos entre las muestras.

2. Anilisis de Varianza (ANOVA):

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO

El modelo es altamente significativo (p-valor < 0,0001), lo que indica diferencias
significativas entre los tratamientos.

Los tratamientos (Trat) son significativos (p-valor < 0,0001), lo que sugiere que al
menos uno de los tratamientos tiene un efecto significativo en el niumero de
macollos.

La replicacion (Rep) también es significativa (p-valor = 0,0002), indicando

diferencias entre las repeticiones de los tratamientos.

37




3. Test de Tukey:

o Este test post-hoc se utilizé para comparar las medias de los tratamientos entre
Si.

o El tratamiento 2 (fertilizante convencional) tiene la media mas alta con 22,95 cm
y es estadisticamente diferente de todos los otros tratamientos (indicado por la
letra "C").

e Los tratamientos 1 (nanotecnologia), 3 (biol) y 4 (testigo) no muestran diferencias

significativas entre ellos, como lo demuestra la asignacion de las letras "A" y "B".
4. Replicaciones en Test de Tukey:
o Hay diferencias significativas en las medias de las replicaciones, con la replicacién

2 mostrando la media mas alta (15,50) y siendo estadisticamente diferente de las

demas.
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4.1.4. Analisis de los resultados de Peso Seco de Raices.

Tabla 4. Promedio de Peso de Raices

Prom peso raices

Variable N R® R* A7
Prom peso raices 16 1,00 0,9

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 2342,97 6 390,49 383,03 <0,0001
Trat 2305,35 3 768,45 753,76 <0,0001
Rep 37,62 3 12,54 12,30 10,0016
Exrror 9,18 9 1,02

Total 2352,14 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,22886
Error: 1,0195 g 9

1:
Trat Medias n E.

E.
4 9,33 4 0,50 A
1 12,72 4 0,50 B
3 27,29 4 0,50 C
2 39,37 4 0,50 D
Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Loyola, 2023

1. Analisis de Varianza (ANOVA):

¢ R?y R? Ajustado: El R? es perfecto (1,00), y el R? ajustado es extremadamente
alto (0,99), lo que indica que el modelo puede explicar practicamente toda la
variabilidad en el peso de las raices.

e Coeficiente de Variacion (CV): EI CV es de 4,55%, lo cual es moderado y sugiere
que hay una variabilidad aceptable en el peso de las raices en relacién con la
media.

e F.V. Modelo, Tratamiento, y Repeticiones: Todos muestran significancia
estadistica con p-valores muy bajos (p-valor <0,0001 para el modelo y tratamiento,
p-valor = 0,0016 para las repeticiones), lo que indica que hay diferencias
significativas en el peso de las raices entre los tratamientos, y que hay variacion

significativa entre las repeticiones también.

2. Test de Tukey:

o Fertilizante a base de nanotecnologia (Tratamiento 1): Tiene una media de 12,72
cm, la cual es estadisticamente diferente del testigo absoluto (Tratamiento 4) con

una media de 9,33 cm y del Biol (Tratamiento 3) con una media de 27,29 cm, pero

no del fertilizante convencional (Tratamiento 2) con una media de 39,37cm.
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Fertilizante convencional (Tratamiento 2): Presenta la media mas alta con
39,37cm, y es estadisticamente diferente de todos los otros tratamientos. Esto
sugiere que el fertilizante convencional tiene un efecto muy significativo en el
aumento del peso de las raices.

Biol (Tratamiento 3): Con una media de 27,29 cm, es estadisticamente diferente
del testigo absoluto y del tratamiento con nanotecnologia, lo que indica un efecto
significativo en el aumento del peso de las raices comparado con estos.

Testigo absoluto (Tratamiento 4): Tiene la menor media de 9,33, lo que indica el

peso de las raices sin la aplicacién de ningun tratamiento.

3. Replicaciones:
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Las replicaciones presentan diferencias significativas entre si, con la replicaciéon 2
mostrando el mayor peso medio (24,61), lo que puede sugerir una variabilidad en
las condiciones experimentales o una respuesta especialmente buena en esa

replicaciéon especifica.
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4.1.5. Analisis de los resultados de Colorimetria de las hojas.

Tabla 5. Promedio de Colorimetria de las hojas

Prom Color

Variable N R® R* &
Prom Color 16 0,94 0,8

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4,42 € 0,74 21,89 0,0001
Trat 4,33 3 1,44 42,92 <0,0001
Rep 0,09 30,03 0,87 0,492¢
Error 0,30 9 0,03
Total 4,72 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,40470

Error: 0,0336 gl: ¢

Trat Medias n E.E.

4 1,10 4 0,09 A

1 1,20 4 0,09 A

3 1,35 4 0,09 &

2 2,40 4 0,09 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Loyola, 2024

1. Andlisis de Varianza (ANOVA):

e R?y R? Ajustado: El R? es 0,94 y el R? ajustado es 0,89, lo cual indica que el

modelo explica una gran proporcion de la variabilidad en la coloraciéon de las

plantas.

e Coeficiente de Variacion (CV): El CV es bastante alto (12,12%), lo que sugiere

una variabilidad considerable en la coloracion en relacién con la media.

e Modelo, Tratamiento, y Repeticiones: Todos muestran significancia estadistica

con p-valores muy bajos (p-valor <0,0001 para el modelo y tratamiento, p-valor =

0,4926 para las repeticiones), lo que indica que hay diferencias significativas en

la coloracién entre los tratamientos, aunque las repeticiones no muestran una

variacion significativa.

2. Test de Tukey:

o Fertilizante a base de nanotecnologia (Tratamiento 1): Presenta una media de

1,20, que no es estadisticamente diferente del testigo absoluto (Tratamiento 4)

con una media de 1,10 ni del Biol (Tratamiento 3) con una media de 1,35, ya que

todos comparten la letra "A".
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o Fertilizante convencional (Tratamiento 2); Con una media de 2,40, es
estadisticamente diferente de los otros tratamientos, indicado por la letra "B". Esto
sugiere que el fertilizante convencional tiene un efecto significativo en la

coloracién de las plantas de arroz comparado con los otros tratamientos.
3. Replicaciones:

e En este caso, las medias de las replicaciones no son significativamente diferentes
entre si, lo que es indicado por la misma letra "A" para todas ellas. Esto es bueno,
ya que muestra que las repeticiones del experimento fueron consistentes entre si

respecto a la coloracion.

4.2. Interpretacion de los resultados

Dado los resultados proporcionados anteriormente para diferentes variables como la altura de
raices, la longitud de raices, el peso de las raices, la densidad de macollos y la coloracién de las
hojas, y teniendo en cuenta la hipdtesis planteada, la interpretacion de los resultados seria la

siguiente:

4.2.1. Altura de Planta:

e La hipdtesis planteaba que el fertilizante nitrogenado basado en nanotecnologia
(Tratamiento 1) resultaria en un incremento significativo en el crecimiento vegetativo,
caracterizado por una mayor altura de la planta, en comparacion con fertilizantes
nitrogenados convencionales (Tratamiento 2).

e Contrario a la hipétesis, los datos muestran que el fertilizante convencional fue superior
al basado en nanotecnologia en términos de promover la altura de las plantas.

e Por lo tanto, en lo que respecta a la altura de las plantas, un componente clave del

crecimiento vegetativo, la hipétesis no se sostiene segun los datos presentados.
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4.2.2. NGmero de Macollos:

La hipétesis del estudio propuso que el fertilizante nitrogenado basado en nanotecnologia
mejoraria significativamente la densidad de macollos en comparacion con los fertilizantes

convencionales.

Sin embargo, los datos presentados no apoyan esta hipétesis, ya que el tratamiento

convencional supero al basado en nanotecnologia en términos de numero de macollos.

Esto sugiere que, en lo que respecta a la densidad de macollos, el fertilizante
convencional es mas efectivo que el fertilizante basado en nanotecnologia en las

condiciones de este ensayo.

4.2.3. Longitud de raices:

La hipétesis plantea que el uso de un fertilizante nitrogenado con nanotecnologia
mejoraria significativamente el crecimiento vegetativo, en este caso, caracterizado por
una mayor longitud de las raices, en comparacion con los fertilizantes convencionales.
Los resultados no respaldan completamente esta hipdtesis ya que el tratamiento con
nanotecnologia (Tratamiento 1) no fue el que resulté en la mayor longitud promedio de
raices. En cambio, el Biol (Tratamiento 3) supero a todos los demas tratamientos, incluido
el nanotecnolégico.

Aunque el fertilizante convencional (Tratamiento 2) no fue el mejor, su efecto fue
significativamente mejor que el del testigo y el tratamiento con nanotecnologia, lo cual

también contradice la hipotesis de que el fertilizante con nanotecnologia seria superior.

4.2.4. Peso de Raices seco:
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La hipotesis del estudio sugiere que el fertilizante nitrogenado basado en nanotecnologia
aumentaria significativamente el crecimiento vegetativo, incluyendo una mejora en la
longitud y masa radicular, en comparacién con los fertilizantes convencionales.

Los datos del peso de raices no respaldan esta hipotesis, ya que el fertilizante
convencional fue mas eficaz que el basado en nanotecnologia.

Esto indica que, en términos de masa radicular, el fertilizante convencional supera al
tratamiento basado en nanotecnologia bajo las condiciones experimentales de este

ensayo.
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4.2.5. Colorimetria de las hojas:

e La alta variabilidad expresada por el Coeficiente de Variacidon sugiere que la respuesta
en la coloracion puede estar influenciada por la variabilidad individual de las plantas o por
diferencias en la ejecucién del tratamiento.

e La coloraciéon de las hojas es un indicador indirecto del estado nutricional y de la
capacidad fotosintética de las plantas; por lo tanto, un color mas intenso o "mejor" podria
correlacionarse con un mejor estado de salud de la planta.

e Los datos indican que, al menos en términos de coloracion de las hojas, el fertilizante
convencional podria ser mas beneficioso para el cultivo de arroz en las condiciones

especificas de este ensayo.

4.2.6. Interpretacion General:

La interpretacion general de los datos estadisticos y su relacion con la hipotesis propuesta para

el ensayo en el cultivo de arroz seria la siguiente:

Efectividad de los Tratamientos:

e Los fertilizantes convencionales han demostrado ser mas efectivos que el
fertilizante basado en nanotecnologia en varias métricas clave de crecimiento y
salud de las plantas de arroz. Esto se observa en el mayor crecimiento en altura,
mayor numero de macollos, y mejor coloracion de las hojas asociados con su uso.

o El Biol, un tratamiento organico, también mostré efectividad en algunas medidas,
como la longitud de las raices, donde superoé al tratamiento con nanotecnologia y

al testigo.

Comparacion con la Hipétesis:
o La hipétesis inicial predecia que el fertilizante basado en nanotecnologia seria
superior en promover el crecimiento vegetativo, mejorar la coloracion de las hojas
y aumentar la masa radicular en comparacion con los fertilizantes convencionales.
Sin embargo, los resultados del ensayo no apoyan esta hipotesis, ya que el
fertilizante convencional fue el que mostré mayores beneficios en las variables

medidas.

44

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




Consistencia y Variabilidad:
e A pesar de que el modelo estadistico explica una gran parte de la variabilidad en
los datos (como se indica por los altos valores de R? ajustado), hay una
variabilidad significativa entre repeticiones en algunos casos, lo que podria indicar

factores ambientales o de manejo que afectan la consistencia de los resultados.

Implicaciones Practicas:

o Desde una perspectiva agrondmica, los resultados sugieren que los agricultores
del Sector Plan América en Cantén Daule, Provincia del Guayas, Ecuador,
podrian obtener mejores resultados utilizando fertilizantes convencionales en
lugar de los basados en nanotecnologia, al menos en las condiciones y con las
variables de crecimiento evaluadas en este estudio.

e La superioridad del fertilizante convencional en estos parametros especificos
podria influir en las decisiones de manejo agricola en la regién, aunque se deben
considerar factores adicionales como el costo, la accesibilidad y el impacto

ambiental de los diferentes tipos de fertilizantes.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

La conclusion del ensayo, basada en los resultados de los analisis estadisticos presentados y la

hipotesis especifica, se puede resumir de la siguiente manera:

La hipétesis de que la aplicacion de un fertilizante nitrogenado basado en nanotecnologia en el
cultivo de arroz resultaria en un incremento significativo en el crecimiento vegetativo,
caracterizado por una mayor altura y densidad de macollos, asi como una mejora en la longitud
y masa radicular, y una mejor coloracion de las hojas, en comparaciéon con el uso de fertilizantes

nitrogenados convencionales no se sostiene con los datos obtenidos en este ensayo.

En cambio, los fertilizantes convencionales han demostrado ser mas eficaces en promover la
altura de las raices, la densidad de macollos y la coloracién de las hojas en las plantas de arroz,
lo que indica que, bajo las condiciones del estudio realizado en el Sector Plan América del Cantén
Daule, Provincia del Guayas en Ecuador, los fertilizantes convencionales superan al fertilizante

basado en nanotecnologia en términos de estos parametros de crecimiento vegetativo.

Esto sugiere que, a pesar de las promesas de la nanotecnologia para mejorar la entrega y la
utilizacién de nutrientes, los fertilizantes convencionales siguen siendo mas efectivos en el

contexto de este estudio especifico.

No se observaron diferencias significativas en algunos casos entre el fertilizante basado en
nanotecnologia y el testigo absoluto, lo que indica que la formulacion especifica de
nanofertilizante utilizada en este estudio no aporté beneficios adicionales significativos en

comparacion con no aplicar ningun fertilizante.

Estos resultados destacan la importancia de probar nuevas tecnologias agricolas, como los
nanofertilizantes, en condiciones locales especificas antes de su adopcion generalizada.
También sugiere la necesidad de continuar la investigacion y el desarrollo para optimizar estas
tecnologias emergentes para las condiciones de suelo y clima locales y las practicas de manejo

agricola.
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En conclusion, es que, mientras que la nanotecnologia tiene un potencial considerable para la
innovacién en la agricultura, los métodos de fertilizacion convencionales actualmente ofrecen
una mejor respuesta en términos de crecimiento y desarrollo de las plantas de arroz en el entorno
de estudio. Se recomienda un enfoque integrado que considere la eficacia, la sostenibilidad
ambiental y econdmica, y que se sigan explorando las innovaciones en la tecnologia de

fertilizantes para mejorar la produccion agricola de manera sostenible.

5.2 Recomendaciones

Reevaluacion de Fertilizantes Basados en Nanotecnologia:
e Dado que los fertilizantes convencionales superaron a los basados en
nanotecnologia en varios parametros clave, seria recomendable reevaluar la
formulacion, dosificacion y método de aplicacion de los fertilizantes basados en

nanotecnologia para optimizar su eficacia.

Estudio de Costo-Beneficio:
e Realizar un analisis de costo-beneficio para comparar los fertilizantes basados en
nanotecnologia con los convencionales, teniendo en cuenta no solo la eficacia
sino también el costo, la accesibilidad y el retorno de la inversion para los

agricultores.

Analisis de Impacto Ambiental:
o Evaluar el impacto ambiental a largo plazo de ambos tipos de fertilizantes. Esto
incluiria estudios sobre la lixiviacion de nutrientes, la salud del suelo y los efectos

sobre la biodiversidad local.

Extensién del Periodo de Estudio:
e Ampliar el periodo de estudio para observar los efectos a largo plazo de los
fertilizantes, incluyendo no solo el crecimiento vegetativo sino también el

rendimiento del grano y la calidad de la cosecha.

Investigacion de Condiciones Variables:
e Investigar como las condiciones variables, como el clima, el tipo de suelo y las
practicas de manejo del agua, pueden influir en la efectividad de los fertilizantes

basados en nanotecnologia.
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Pruebas Adicionales con Diferentes Cultivares:
o Probar los fertilizantes en una variedad de cultivares de arroz para determinar si

algunos responden mejor a la nanotecnologia que otros.

Monitoreo Continuo:
o Establecer un sistema de monitoreo para rastrear continuamente la respuesta de
las plantas a los fertilizantes a lo largo de toda la temporada de crecimiento, lo
que podria proporcionar informacién valiosa para ajustar las practicas de

fertilizacion.

Diversificacion de Estrategias de Fertilizacion:
e Considerar la integracion de estrategias de fertilizacién, como la aplicacion de
fertilizantes organicos o la rotacién de cultivos, que pueden complementar el uso

de fertilizantes basados en nanotecnologia o convencionales.
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Anexos

Tabla 6. Promedios de todas las tomas de datos

Trat Rep Prom_Alt
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37.14
43.41
37.25
39.67
25.64
30.45
25.59
27.49
8.69
10.49
8.72
9.40

Ll stk

1. Verde Palida: Indica "Bajo en Nifrdgeno”. Las plantas en esta categoria pueden
estar sufriendo de uns deficiencia de nitrégeno y pueden neceasitar fertilizacion

adicional

2. Verde Claro: Represents "Nifrogeno Moderado”. Esto sugiere que las plantas
tienen un nivel sceptable de nitrégeno, pero podrian beneficiarse de un poco

més para sicanzar un crecimiente dptimo

3. Verde Oscuro; Significa "Nitrégeno Optimo”. Las piantas con este color en sus

hojss estan en un estade saludable con un nivel sdecuado de nifrégeno

4. Verde Muy Oscurc: Indics "Exceso de Nitrogeno”. Esto puede sar un signo de
scbre-fertilizacion, lo cusl puede ser tan perjudicial para las plantas como Is falta

de nutrientes.

Tabla de comparacioén de colores para Arroz desarrollado por el Servicio
Cooperativo de Extension de la Universidad de California (UCCE, por sus

Siglas en Ingles). 2004
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Figura 4.
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bicldgicos, promueven un adecuado crecimiento, desarrolio y formacon de espigas con buen
llenado de granos

ARROZ FertiCROPE Desamolio inchuye materias pramas de alta cabdad y tecnologias que cotimeazan el uso
ehcienie de murienies:

« Incluye NITRO XTEND® XP gue evita las pérdidas por volatiizacidin de nitrégeno

& Los mcronutnentes adiconadas con ELEMENTUME: impragnadoes en cada granulo, se dsiribuyen
untformemenie en el stio aplcado

+ Elcomponenie biolbgoo BICSMARTS TECH favorece una cpéima solubiizackin.asimiacion de
nuinentes y mejora de la dnamica raiz-sueio-microbloma

3% Nitrégeno total (N)
24% Potasio (K0)

™ Axndre total (S)
oom% Boro sotal (B)
002% Zinc total (Zn)

Ficha técnica del Tratamiento Fertilizante convencional de la empresa Precisagro,
Arroz Ferticrop Desarrollo, 2024
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Figura 5.

Yara Management System
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~osmsr covercia . FERTILIZANTE ORGANICO PUMAMAQUIL

Figura 6.

CERTIFICADO DE REGISTRO DE FERTILIZANTES, ENMIENDAS DE
SUELO Y PRODUCTOS AFINES DE USO AGRICOLA

Resolucion 218

COMPOSICYON DICTLARAD

NITROGENO (N

LIPS
FOSFORO (#203) LO0%
POTASIO (K20) 1O

MATERLA ORGANICA (MO)

254r

NOMIERE DEL FANGICANTEVORMELADOR: ALZAMORA GUERRERD PEDRD ANDRES.
PAR DE ORIGEN: ECUADOR.

THPO D PORMEEACION: LIQUIDO

New. HEGISTRO FROD T TO:

TETULAR DL REGISTRO: ALZAMORA GUERRERD PEDRO ANDRES

SECTRA DE EMISION: CUAYAQUTL, 07 DE SEFTIEMERE DEL 2304
FECIA DEREGINTRO: CUAYAQUIL. 07 DE SEFTIOMERY (81, 2020
PROIEA DE CADECIDAD: INDES INIDO

Ficha técnica del Tratamiento Fertilizante BIOL de la empresa Pumamaqui, Biol
Organico, 2024
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Figura 7

MEGHMANI

ORGANICS LIMITED

Certificate of Analysis

Name of the Product: Nano Urea (Liquid)
Group: Fertilizer, Nitrogenous fertilizer

Date: 20012023

| St ]i’uru:nc(cr [ Urnit | Test method [ Test [ Specification
No. | | | Resulis | limit
[1 ]'ruml Nitrogen | % | SOPALMS/16 4.96 [ToToS0
| % by weight | | |
2 ‘ Physical nm | I1SO 21363 42.51 20-50 ‘
; particle size
| | by TEM | = ===k =t BT
3 Hvdmd\m.nu nm | ASTM E3247 35 20-80 ‘
particle size
lbyDLS ) B | I 1)
[4 | Zeta potential | mV | IS0 13099, Pari-2 | [>30 I
5 | Viscosity  |cPs | ASTM D296 5-30
6 I'H |— |ASTM E70_ i& 56
Status of product after PASS
testi ng

Remarks: Above batches conforms with specification

CORPORATE $ REQO . I
- Avu.nm-nmfnuu izee

4 STAR EXPORT HUUSE

L?h LG CLKHT‘

Certificado de Analisis del Tratamiento Fertilizante Nitrogenado a base de
Nanotecnologia de la empresa Meghmani Organics Limited, Nanourea, 2024
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Figura 8.

Establecimiento de las parcelas demostrativas, Loyola 2024

Figura 9.
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Figura 10.

Aplicacion de la Segunda Dosis de los tratamientos, Loyola 2024

Figura 11.

Recorrido para visualizar avances de las aplicaciones, Loyola 2024
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Figura 12.

Aplicacion de la Tercera Dosis de los tratamientos, Loyola 2024

Figura 13.

Dia de Evaluacion, Loyola 2024
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Figura 14.

Limpieza de plantas para toma de datos de raices, Loyola 2024

Figura 15.

Toma de datos de Longitud de Raices. Loyola 2024
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Figura 16.

Toma de Datos de Colorimetria con la Tabla Munsell , Loyola 2024

Figura 17.

Toma de Datos de peso seco de raiz, Loyola 2024
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